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Inventarisatie van materialen te gebruiken in
constructies ter afscherming van explosie-

effecten

Probleemstelling

In 2007 is cen doelfinancieringsprogramma
V701 gestart met als titel ‘Verhogen van docl-
matigheid en veiligheid van EOD-operaties
tegen 1E1Y’s en UXO’s’. Dit programma is

ondermeer gericht op het ontwikkelen van

nicuwe constructics om de explosie effecten
van UXO's en 1IED’s te reduceren. Eén van
de onderzoeksvragen die wordt beantwoord

binnen werkpakket 4000 van V701 is:

Tijdens ruimingen van [ED’s in binnen- en buitenland heeft de EOD niet de
mogelijkheid om grote bouwkundige constructies op te richten zoals deze
gebruikt worden in Nederland tijdens het ruimen van een UXO.

Daarom wordt binnen programma V701 onderzoek gedaan worden naar
nicuwe mogelijkheden op het gebied van afschermingconstructies die
gebruikt kunnen worden tijdens de verschillende ruimingoperaties (UXO's en
IED’s). Deze literatuurstudie is erop gericht om in kaart te brengen wat de
recente ontwikkelingen zijn op het gebied van nieuwe materialen en in het
bijzonder of deze nieuwe materialen potentie hebben toegepast te worden in
constructies om de explosie-effecten van UXO’s en IED’s te reduceren.

Welke materialen kunnen gebruikt worden
voor de ontwikkeling van mobiclke afscherming-
constructies? Dit rapport beantwoordt deze

vraag.

Beschrijving van de werkzaamheden
Er is gestart met een internet scan om
informatie over materiaalgebruik van
buidige state-of-art afscbermingconstructics
te verzamelen. Van acbt commercicel
verkrijgbare concepten is het toegepaste
materiaal zo veel mogelijk acbterhaald.
Daarna is door middel van cen literatuur-
onderzoek in kaart gebracht wat relevante
ontwikkelingen zijn op het gebied van
materiaalonderzoek. Om dit literatuur-
onderzoek richting te geven zijn enkele top-
level constructic-eisen opgesteld. Alleen
materialen met de potentie om scherven af
te vangen enfof de (effecten van) blast te

reduceren zijn in ogenschouw genomen.

Resultaten en conclusies

Huidige concepten gebruiken ‘traditionele’
materialen zoals staal, beton, zand. water,
vezelversterkte kunststoffen en keramick.
Op grond van bet materiaalgebruik in
huidige concepten en deze literatuurstudie
kan worden geconeludeerd dat er recentelijk
geen materialen zijn ontwikkeld die tot grote
doorbraken hebben geleid op het gebied van
bescberming tegen explosic-clfecten.
Materialen worden wel doorontwikkeld, maar
dit is evolutionair en niet revo lutionair. Een
duidelijke trend die waarneembaar is. is dat
steeds meer materialen gecombineerd wor-
den in composieten, laminaten of sandwich-
constructics. Zo probeert men om tot cen
optimale mix van eigenscbappen te komen.
Het gebruik van polyurethaan en polyurea
in dit soort combinaties komt veelvuldig
voor. Bij het ontwikkelen van sandwich-

constructies wordt ook onderzock gedaan
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naar constructieve mogelijkheden om

energie op te nemen.

Toepasbaarheid

De inventarisatie van materialen in dit
rapport zal gebruikt worden als basis voor
het ontwikkelen van nicuwe afscherming-
concepten binnen V701 om explosie-

effecten te reduceren. Om tot een efticiénte
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Samenvatting

Bij het ruimen van groot kaliber UXO’s, zoals vliegtuigbommen. wordt op dit moment
een containeropstelling toegepast om de effecten en gevolgen voor de omgeving bij een
accidentele detonatie te reduceren. Voor kleine munitie artikelen zal een dergelijk grote
beschermingsconstructie niet worden opgebouwd daar dat te veel tijd kost. Voor de
kleine munitie artikelen en IED’s is het echter gewenst om een mobiele modulaire
afschermingconstructie toe te kunnen passen.

Recente ontwikkelingen op het gebied van materialen zouden mogelijkerwijs kunnen
leiden tot betere afschermingconstructies die geplaatst kunnen worden bij het ruimen
van UXO’s en IED’s. Binnen WP4000 uit het programma V701 zal een concept
afschermingconstructie ontwikkeld worden.

Doel van deze literatuurstudie is in kaart te brengen wat de recente ontwikkelingen zijn
op het gebied van nieuwe materialen en in het bijzonder of deze nieuwe materialen
potentie hebben toegepast te worden in constructies om de explosie effecten van UXO's
en [ED’s te reduceren. De literatuurstudie zal zich richten op een invenrarisatie van
gebruikte en/of onderzochte materialen of materiaalcombinaties.

Om te bepalen welke materialen interessant zijn, en waar de literatuurstudie zich op
moet richten, moet de behoefte van de EOD voor de constructie dus goed in kaart
worden gebracht. Dit resulteert in een programma van eisen aan de constructie, en
daarmee in eisen aan materialen. Om de literatuurstudie richting te geven zijn door
TNO enkele top-level constructie-eisen gedefinieerd.

Aangezien er in de markt reeds explosiebestendige/mitigerende producten worden
aangeboden, is hier een kort onderzoek naar gedaan. Hierbij is er gekeken naar de
toegepaste materialen. De effectiviteit van deze producten is niet beoordeeld.

Op grond van deze literatuurstudie kan worden geconcludeerd dat er recentelijk geen
materialen zijn ontwikkeld die tot grote doorbraken hebben geleid op het gebied van
bescherming tegen explosie-effecten. Huidige concepten gebruiken ‘traditionele’
materialen zoals staal, beton, zand, water, vezelversterkte kunststoffen en keramiek.
Materialen worden wel doorontwikkeld, maar dit is evolutionair en niet revolutionair.
Een duidelijke trend die waarneembaar is, is dat steeds meer materialen gecombineerd
worden in composieten, laminaten of sandwichconstructies. Zo probeert men om tot een
optimale mix van eigenschappen te komen. Het gebruik van polyurethaan en polyurea
in dit soort combinaties komt veelvuldig voor. Bij het ontwikkelen van
sandwichconstructies wordt ook onderzoek gedaan naar constructieve mogelijkheden
om energie te dissiperen.

De inventarisatie van materialen in dit rapport zal gebruikt worden als basis voor het
ontwikkelen van nieuwe afschermingconcepten binnen V701 om explosie-effecten te
reduceren. Om tot een efficiénte en effectieve constructie te komen, is het van groot
belang een goed pakket van eisen en wensen te formuleren. De gebruiker moet hierin
een grote rol krijgen. De materiaalkeuze moet dan ook in de context van het pakket van
eisen worden gezien. Vorm, productieproces, maar ook bijvoorbeeld kosten en
verkrijgbaarheid, zijn daarom ook van groot belang.
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Summary

To mitigate effects to the surroundings ot an accidental detonation of UXOs, like
aircraft bombs, during disposal of such items, the Dutch EOD applies a container
structure. For the disposal small ordnance, the construction of such a container structure
is too time consuming. To assure a safe disposal of small ordnance and 1EDs, a mobile,
modular mitigating structure is desired.

Recent developments in material science may lead to better mitigating structures for the
disposal of UXOs and IEDs. Within the framework of Work Package 4000 of the MOD
program V701, a new concept mitigating structure will be developed.

The goal of this literature study is to survey recent developments in material science
and especially if any new material has the potential to be used successfully in explosive
effects mitigating structures caused by UXOs or IEDs. This literature study aims to
make an inventory of materials used in explosion eftects mitigating structures and
studied materials or material combinations.

To give direction to the study, top-level structural requirements have been defined,
based on the needs of the user. Some explosive effects mitigating structures are currently
commercially available. The use of materials in these structures has been investigated.
The effectiveness of the structures has not been established.

The conclusion of this literature study is that no new breakthrough developments in the
field of material science have occurred recently, that have lead to new concepts in
explosive effects mitigating structures. Current structures use ‘traditional’ materials like
steel, concrete, sand, water, fibre reinforced plastics and ceramics.

There is progress in material development, but this is evolutionary, not revolutionary.

A trend that can be established is the frequent use of combinations of materials in
composites, laminates or sandwich structures. The purpose of this is to come to an
optimal mix of material properties. The use of polyurethane and polyurea in these
combined materials occurs frequently. Within the research of sandwich structures
possibilities to use structural properties to dissipate energy is encountered regularly.

The material inventory of this report will used as a basis for the development of new
explosion effects mitigating concepts within the program V701. To come to an efficient
and effective structure, it is imperative to have a complete list of requirements. The end-
user must have a major role in establishing this list of requirements. The choice of
materials must be seen in the context of this list of requirements. Shape, production
process, and also costs and material availability are important factors.
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Lijst met afkortingen

EEM Eindige Elementen Methode

EOD Explosieven Opruimings Dienst

FAA Federal Aviation Authority

FML Fibre Metal Laminates

ESp Fragment Simulating Projectile

HE High Explosive

1IED Improvised Explosive Device

KMC Keramisch Matrix Composiet

MMC Metaal Matrix Composiet

PBO Poly(p-phenylene-2,6-BenzobisOxazole)

PE Poly Ethyleen

PIPD Poly{2.6-dilmidazo[4,5-b:4’.5-¢]Pyridinylene-1,4-(2,5-
Dihydroxy)phenylene )

PMMA Polymethylmethacrylaat

PP Poly Propyleen

PU Poly Urethaan

pPVvC Poly Vinyl Chloride

RPF Rigid Polyurethane Foam

STE Shear Thickening Fluid

TNT Tri-Nitro Tolueen

UHMWPE  Ultra High Moleculair Weight Poly Ethyleen

UXO UneXploded Ordnance

VVK Vezelversterkte Kunststoffen
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1

1.1

1.2

1.3

Inleiding

Achtergrond

In Nederland wordt nog dagelijks munitie, variérend van relatief kleine munitie
artikelen, zoals handgranaten en mortiergranaten, tot grote vliegtuighommen uit de
Tweede Wereldoorlog gevonden. In het kader van de derde hoofdtaak van Defensie
worden deze munitieartikelen door de EOD onschadelijk gemaakt. Tevens wordt de
ondersteuning en kennis van de EOD ingeschakeld bij het neutraliseren van 1ED’s.

Het neutraliseren van IED’s vindt zowel nationaal als internationaal, in het kader van
internationale vredesmissies, plaats. Bij het ruimen van groot kaliber UXO's, zoals
vliegtuigbommen, wordt op dit moment een containeropstelling toegepast om de effecten
en gevolgen voor de omgeving bij een accidentele detonatie te reduceren. Voor kleine
munitie artikelen zal een dergelijk grote beschermingsconstructie niet worden opgebouwd
daar dat te veel tijd kost. Voor de kleine munitie artikelen en IED’s is het echter gewenst
om een mobiele modulaire afschermingconstructie toe te kunnen passen.

De ontwikkeling van nieuwe materialen, die ook kunnen worden toegepast voor het
afschermen van explosie-effecten, heeft in het verleden al geleid tot nieuwe concepten,
bijvoorbeeld de Episafe.

Recente ontwikkelingen op het gebied van materialen zouden mogelijkerwijs kunnen
leiden tot betere afschermingconstructies die geplaatst kunnen worden bij het ruimen
van UXO’s en IED’s. Binnen WP4000 uit het programma V701 zal een concept
afschermingconstructie ontwikkeld worden.

Doel

Doel van deze literatuurstudie is in kaart te brengen wat de recente ontwikkelingen zijn
op het gebied van nieuwe materialen en in het bijzonder of deze nieuwe materialen
potentie hebben toegepast te worden in constructies om de explosie effecten van UXOs
en IEDs te reduceren. De literatuurstudie zal zich richten op een inventarisatie van
gebruikte en/of onderzochte materialen of materiaalcombinaties.

Aanpak

De gegevens uit deze literatuurstudie zullen worden gebruikt bij het ontwikkelen van
nieuwe concepten die de explosie effecten van UXO’s en 1IED’s reduceren. Het gaat
hierbij dus om constructies. Tussen constructies (vorm/geometrie, vaak voortkomend
uit de functie), de daarin gebruikte materialen en het gebruikte productieproces zit een
sterke samenhang (zie figuur 1).
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1.3

1352

1343

Figuur 1 Samenhang vorm, materiaal en productie (vrij naar [1]).

Programma van eisen

Om te bepalen welke materialen interessant zijn, en waar de literatuurstudie zich op
moet richten, moet de behoefte van de EOD voor de constructie dus goed in kaart
worden gebracht. Dit resulteert in een programma van eisen aan de constructie, en
daarmee in eisen aan materialen.

Om de literatuurstudie richting te geven zijn door TNO enkele top-level constructie-
eisen gedefinieerd:

— snel op te zetten,

- modulair;

— licht van gewicht.

Deze top-level eisen zijn zeker nog niet volledig en zullen moeten worden uitgebreid en
verfijnd. Dit zal worden uitgevoerd in werkpakket 4200 van programma V701.

In kaart brengen van bestaande concepten en gebruikte materialen (‘state-of-art’)
Aangezien er in de markt reeds explosiebestendige/mitigerende producten worden
aangeboden, is hier een kort onderzoek naar gedaan. Hierbjj is er gekeken naar de
toegepaste materialen. Via searches op internet en een beperkte literatuurstudie zijn dc
volgende concepten van relevante explosiebestendige constructies gevonden. Van deze
concepten zijn gegevens, vooral wat betreft materiaalgebruik, verzameld:

— Episafe;

- Belfortex;

— Glare Aircraft Baggage Container;

- Wastelift;

— RPI Blastec:

— American Innovations;

- Waterwall;

— Blastwrap/Blastgard.

De effectiviteit van deze producten wordt niet beoordeeld.

Literatuurstudie naar materialen

Op basis van de top-level eisen en gebruikte materialen in bestaande concepten zijn de
volgende interessante materialen gedefinieerd (tussen de haakjes staan voorbeelden
vermeld; deze komen niet noodzakelijkerwijs allemaal aan bod in deze studie):

— Vezels (polymeren, glas, keramiek, metaal).

— Matrix (polymeren, elastomeren, metalen, keramiek).

— Vezelversterkte materialen (combinatie van eerder genoemde vezels en matrices).
— Metalen (onder andere nieuwe legeringen).
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1.3.4

— Gelaagde materialen (vezel-metaal laminaten (Glare), metaal laminaten, polymeer-
metaallaminaten (Hylite)).

— Sandwich materialen (kern, huid, verbindingsmateriaal)
(sandwichmaterialen zijn intrinsiek al een constructie).

— Energie absorberende materialen en concepten (water, zand, gel, klei, elastomeren,
schuim).

— Toevoegingen (nano-deeltjes: silica, koolstof).

Indeling rapport

Hoofdstuk 2 beschrijft de bestaande explosie effect mitigerende concepten en in
hoofdstuk 3 wordt het resultaat van de literatuurstudie gepresenteerd. Hoofdstuk 4 bevat
de conclusies.




TNO-rapport | TNO-DV 2008 A357 11/44

2.1

Bestaande concepten voor explosicbestendige constructies

De bestaande concepten die besproken worden kunnen grofweg worden ingedeeld in
drie categorieén:

1 Afschermingconstructie voor (vermeende) IED’s en UXO'’s.

2 Transportcontainersl voor explosieven en (vermeende) 1ED’s.

3 Bombestendige afvalcontainers en constructies.

Opgemerkt wordt dat de opsomming in dit hoofdstuk niet pretendeert volledig te zijn.

Afschermingconstructies

Episafe

De Episafe is ontwikkeld door het Nederlandse Futura Composites in samenwerking
met TNO Defensie en Veiligheid en de Koninklijke Luchtmacht. De Episafe kan
worden toegepast bij [ED’s met een kleine lading, zoals een attachékofferbom. De buis-
vormige constructie is gemaakt van Dyneema® vezels in een matrix. Deze UHMWPE
(Ultra High Molecular Weight Poly Ethylene) vezels hebben een groot vermogen om
energie op te nemen.

De constructie is er op gericht om een blastgolf van een explosie naar boven te richten
en om fragmenten met name in horizontale richting af te vangen.

Figuur 2 Ipisafe.

ECOS3 Aircraft Baggage Container
Glare® is een vezelmetaallaminaat dat bestaat uit dunne (0.2-0.4 mm) lagen aluminium
afgewisseld met lagen glasvezelversterkte kunststof.

" Met transportcontainer wordt in dit geval een container bedoeld waarmee een reeds ontdekie (vermeende)

II:D op een veilige manier naar een andere plaats getransporteerd kan worden.
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2

Figuur 3 Schematische weergave van een vezel-metaallamtnaat.

In de Verenigde Staten wordt Glare” geproduceerd door Aviation Equipment. inc.

Het bedrijf uit Californié produceert samen met Galaxy Aviation Security 1..1..C.

(New Yersey) gespecialiseerde bagage containers (LLD-3 configuratie). Deze bagage-
container voldoet aan de explosie eisen van de FAA (Draft Appendix A van ISO 6517).
De ECOS3™ wordt gemaakt van Glare” panelen die op een aluminium frame worden
gemonteerd. Tests uitgevoerd door de FAA hebben aangetoond dat de container de
effecten van een explosie kunnen weerstaan en het vliegtuig, waarin de container is
geplaatst, beschermt. In onderstaande foto’s zijn beelden van de container voor en na de
explosie gegeven.

Figuur 4 ECOS3™ voor en na een explosictest.

De ECOS3™ is als concept gepatenteerd [2]. Dit patent is vooral gericht op de
constructie en niet op het gebruikte materiaal. Met name de flensen en de constructie
van de hoekverbindingen hebben een andere benadering dan tot dan toe gebruikelijk.
Namelijk, in plaats van het steeds maar versterken en daarmee verstijven van de
hoekverbindingen, wordt de verbinding wel sterk genoeg gemaakt, maar niet verstijfd.
Dit voorkomt het opbouwen van extra spanningen in de verbindingen tijdens cen
explosie. Dit is gedaan door een beperkte mate van beweging toe te laten.

Waterwall®

Het Waterwall® concept van het Engelse bedrijf Cintec gaat uit van water als middel
om fragmenten af te vangen. Het bestaat uit weefsel gecoat met PVC, vergelijkbaar met
een springkussen voor kinderen. Het is verkrijgbaar in verschillende vormen en
afmetingen (zie figuur 5 voor voorbeelden).

De constructie wordt opgeblazen met lucht, vervolgens geplaatst en gevuld met water.
De lucht ontsnapt door een ventiel op het hoogste punt.
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2.2

Figuur § Het Waterwall® concept van Cintec.

Het water werkt als remmend middel voor eventueel vrijkomende fragmenten. Tijdens de
explosie zelf zorgt het water dat vrijkomt voor een reductie van de blastgolf.
Cintec claimt dat de piekdruk van de blastgolf met 95% kan worden gereduceerd.

Transportcontainers

Belfortex

De explosiebestendige container van het Wit-Russische Belfortex is bedoeld om
explosieven en 1IED’s veilig te vervoeren naar een plaats waar de explosieven
onschadelijk gemaakt kunnen worden. Het bestaat uit een cilindervormige constructie
die vast op een aanhangwagen gemonteerd is.

Net als bij de Episafe is het de bedoeling de blastgolf naar boven te richten en
fragmenten zoveel mogelijk af te vangen.

De buitenzijde is van metaal, hoogstwaarschijnlijk staal. Aan de binnenzijde is een
keramische laag aangebracht. De verpulvering van de keramische laag is een belangrijk
mechanisme in de opname van de energie van de explosie.

Figuur 6 Belfortex explosieveilige transportcontainer.

Het hele systeem (inclusief aanhanger) weegt 1890 kg. Belfortex claimt dat het systeem
bestand is tegen een explosie van 5 kg TNT eq.
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2:2.2

Blastwrap

Blastwrap is een verpakking met daarin vulkanisch puimsteen. Deze puimsteen is
poreus en in staat om schokgolven te smoren. Doordat het tlexibel is, is het in allerlei
producten toe te passen zoals luchtvaart bagagecontainers, vuilnisemmers en muren
(figuur 7).

Bl and BMAD (AKE)
Blart Mg shed Untt Losd Devae

27 Thuck Blasriap®
"1 Sadt Goametry Biastiiard BALAD {20

(18- 10" Symars) Bla it Mg sted Urdt Lo wd Devos
Figuur 7 Blastwrap (links) en twee toepassingen: luchtvaartcontainers (midden), en blastgard muur
(rechts)

Ook is een explosiebestendige container ontwikkeld op basis van blastwrap (figuur 8).

Figuur 8 Explosiebestendige container gebaseerd op blastwrap.

Blastwrap 1s er uitdrukkelijk voor bedoeld om de blast te reduceren en de hittestraling
af te schermen. Het werkt niet of nauwelijks tegen fragmenten.
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Bombestendige afvalcontainers

Wastelift

De Wastelift (figuur 9) is ontwikkeld door de Dijkstra Group B.V. In samenwerking
met TNO Defensie en Veiligheid is een explosiebestendige versie ontwikkeld [3].

Een groot deel van de Wastelift bevindt zich ondergronds. Aangezien de Wastelift zich
grotendeels ondergronds bevindt, kan bij een ondergrondse explosie de omringende
grond ook worden aangemerkt als een explosie effect mitigerend materiaal. Deze prullen-
bak is ook bestand tegen een explosie bovengronds.

Figuur 9 Wastelift afvalcontainer tijdens een test.

RPI Blastec

RPI1 is een Amerikaans bedrijf gespecialiseerd in het inrichten van buitenruimtes.

Eén van de producten die ze in het assortiment hebben, is de explosiebestendige afval-
container Blastec (zie figuur 10).

FUEX-A18-AL

Figuur 10 RPI Blastec explosicbestendige afvalcontainer.

In tegenstelling tot de Wastelift (paragraaf 2.3.1 op pagina 15) bevindt deze container
zich niet ondergronds. De fabrikant claimt dat de container bestand is tegen pijpbom-
explosies met een TNT equivalent van 1.65 lbs (ongeveer 0.75 kg).

De container bestaat uit een binnen- en een buitenliner van staal (%4" en %" dik) met
daartussen een ‘schokabsorberend materiaal’. Het bovendeksel is van aluminium of
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glasvezelversterkte kunststof. De afvalcontainer met een inhoud van 132 liter weegt
ongeveer 180 kg.

American Innovations
American Innovations is eveneens een Amerikaans bedrijf dat een explosiebestendige
afvalcontainer maakt. Dit bedrijf maakt niets bekend over de gebruikte materialen of de
dreiging waartegen de container bestand is, maar wel dat het concept uit drie ‘liners’

bestaat en dat de bovenring is gemaakt van gegalvaniseerd staal of roestvast staal.

Figuur 11

Explosiebestendige afvalcontainer van American Innovations Inc.

Samenvatting gebruik materialen in bestaande concepten

In tabel 1 worden de gebruikte materialen in de beschreven explosie-effect mitigerende

concepten samengevat en in tabel 2 staat een overzicht van de fabrikanten en hun

websites.
Tabel 1 Materialen in bestaande explosie-cffect mitigerende concepten.
(54 7}
e 3 o £ % 523 §
3 5 8 g o™ 533 £
& &8 8 £ & &8s =&
Vezel- Dyneema versterkte X
versterkte kunststof
kunststof Glasvezel/thermoharder X
Textielweefsel/PVC X
Keramiek
Metaal Staal, roestvast staal X
Aluminium X
Gelaagde Glare
materialen Metaallaminaat X
Energie Water, grond, X X X
absorberende  puimsteen
materialen” 4

1)

Hiermee wordt bedoeld niet-constructieve energie absorberende materialen.
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Tabel 2 Fabrikanten en websites.
Naam/omschrijving  Naam fabrikant Land Website
Episafe Futura Composites Nederland www.futuracomposites.nl
Bomb containment  Belfortex Wit-Rusland  www.belfortex.com
trailer
ECOS3 Aircratt Galaxy Aviation VS www.galaxyavsec.com
Baggage Container
Wastelift Dijkstra Groep Nederland www.wastelift.nl
Blastec RPI us www.rpiweb.com
Blast mitigation American Innovations US www.bombdetection.com
trash receptacles
Waterwall Cintec UK www.waterwallblastprotection.com
Blastwrap Blastgard us www.blastgardintl.com

International Inc.

Tabel 1 toont aan dat de in de huidige ‘state-of-art” producten nog veelvuldig gebruik
wordt gemaakt van conventionele beschermende materialen, zoals staal, water, zand.
Er wordt slechts sporadisch gebruik gemaakt van vezelversterkte kunststoffen en dan
nog vaak in secundaire onderdelen, dat wil zeggen zonder wezenlijke bijdrage aan een
mitigerend effect. Uitzonderingen hierop vormen de Episafe en de ECOS3.
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3 Materialen te gebruiken in constructies ter afscherming
van explosie effecten

Om gericht een literatuurstudie uit te voeren, moet bekend zijn welke explosie-effecten
afgeschermd moeten worden.

In figuur 12 is een schets gegeven van de explosie-effecten van High Explosive (HE)-
explosies. De schets is een voorbeeld van een explosie op het maaiveld. Het figuur laat
duidelijk het onderscheid zien tussen de explosie-effecten:

schokgolf (blast),

fragmenten (fragmentsy,

hitte straling (heat radiation),

grondschok (ground shock).

j* '*t{ ‘\- -I’ragr}!ants
T PP a8

-"\ o]

e X R e = oY

Blaot
Fragments
Explos e Interaction -~ Response
Heat radiation
Ground shock
Figuur 12 Overzicht explosie effecten.

Om de materialen in kaart te brengen, is gekeken naar de afscherming voor twee
effecten, die tot op grootte afstand van de explosie schade/letsel kunnen veroorzaken:
1 blast;

2 fragmenten.

Omdat in deze studie de materialen geisoleerd van de constructie worden beschouwd,
wordt alleen rekening gehouden met de primaire fragmenten, dat wil zeggen met de
fragmenten van de IED of UXO zelf.

Er is dus gericht gezocht naar fragmentwerende en blastbestendige of blast-mitigerende
materialen. In de literatuur is veel onderzoek gedaan naar de ballistische weerstand van
materialen. Ballistische impact is vaak één kogel of Fragment Simulating Projectile
(FSP), niet een wolk aan fragmenten. Toch geeft de ballistische weerstand een indicatie
van de fragmentwerendheid en zal ook in de literatuurstudie worden meegenomen.
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Figuur 13 Evolutie van constructic materialen [1].

Figuur 13 uit [1] geeft een beeld weer van de evolutie van materialen door de eeuwen
heen. Wat opvalt, is dat in de laatste decennia het relatieve belang van composieten,
polymeren en keramiek toeneemt, ten koste van het belang van metaal. In [1] wordt
verwacht dat deze trend zich doorzet.

In [4] ts onderzocht welke materiaaltypen het meeste potentieel hebben om bepaalde
materiaaleigenschappen met 20-25% te verbeteren in 2020, ten opzichte van de huidige
‘state of the art’. Dit is samengevat in tabel 3.

Tabel 3 Potenticel om bepaalde materiaaleigenschappen met 20-25% te verbeteren in 2020, ten
opzichte van de huidige ‘state of the art” volgens [4].
Sterkte Taaiheid  Stiifhreid  Dichtheid  Weerstand  Bestendigheid
tegen tegen hoge
omgevings-  temperaturen
invioeden
Metalen Nee Nee Nee Nee Ja " Ja, stiiging
met =100 °C
MMC's Ja Nee Ja Ja Ja Nee
Keramische Ja Nee Nee Nee Nee Nee
materialen
KMC's Ja Ja Ja Ja Nee Ja
Polymeren Ja Ja Ja Nee Nee Nee
VVK's Ja Ja Ja Ja Ja Ja

MMC = metaal matrix composict; KMC = keramisch matrix composict; VVK = vezelversterkte kunststoffen.

Volgens [4] is met name het verbeteren van het productieproces van belang om dit
potentieel te ontsluiten. Dit illustreert<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>